® 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



© Veroffentlichungsnummer: 



0 242 602 

A2 



© 



EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG 



© Anmeldenummen 87104111.7 
© Anmeldetag: 20.03.87 



© Intel.*: H01J 37/10 



© Prioritat 24.04.86 DE 3613915 


© Anmelder: Siemens Aktiengeseilschaft Berlin 


und MUnchen 


© Veroffentiichungstag der Anmeldung: 


Wittelsbacherplatz 2 


28.10.87 Pa ten tblatt 87/44 


D-8000 MUnchen 2(OE) 


© Benannte Vertragsstaaten: 


@ Erfinder: Frosien, JUrgen, Dr. 


AT CH DE FR GB IT U NL SE 


An der Ottosaule 18 




D-8012 Ottobrunn(DE) 




Erfinder: Plies, Erich, Dr. 




Flrlestrasse 15 




D-8000 MUnchen 83(DE) 



© Elektrostattsch-magnetische-Linse ftir Korpuskularstrahlgerate. 



© Bne erfindungsgemaiSe elektrostatisch-magnetj- 
sche-Linse besteht aus einer symmetrischen oder 
unsymmetrischen Magnetlinse (ML), der eine 
elektrostatische Immersionslinse Uberlagert ist. Eine 
Elektrode (RE) der Immersionslinse ist hierbei in 
Form eines Hohlzylinders ausgebildet, der im oberen 
Polschuh (OP) der Magnetlinse (ML) konzentrisch zu 
deren Symmetrieachse (OA) angeordnet wird und 
sich bis in den Bereich des Polschuh spaJtes (SP) 
erstreckt. Der untere Polschuh (UP) der Magnetlinse 
(ML), der vorzugsweise auf Erdpotential liegt und 
zum Schutz gegen Kontamination mit einem 
StrahlfGhrungsrohr (SF) aus magnetischem oder 
unmagnetischem Material ausgekletdet sein kann, 
bildet erfindungsgemafl die untere Elektrode der 
elektrostatischen Immersionslinse. 
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Elektrostatisch-magnetische-LInse fur Korpuskularstrahlgerate 



Die Erfindung bezieht sich auf eine elektrostati- 
sch-magnetische-Linse fur KorpuskularstrahlgerSte. 

In alien Bereichen der Entwicklung und Ferti- 
gung mikroelektronischer Bauelemente werden ge- 
genwartig Korpuskularstrahlgerate eingesetzt, mit 
denen man Verfahrensschritte zur Herstellung inte- 
grierter Schaftungen kontrolliert, Masken und Wafer 
inspiziert oder Mikrostrukturen im Rahmen der 
Bektronenstrahl-Lithografie erzeugt Besondere Be- 
deutung haben modrfizierte, mit Gegenfeldspektro- 
metem und schnellen Strahlaustastsystemen aus- 
gestattete Raster-Elektronenmikroskope eriangt, mit 
denen Logik-und Designfehler in hochintegrierten 
Schaftungen, beispielsweise durch Messung des 
zeitiichen Spannungsveriaufes an ausgewahlten 
Knotenpunkten, schon wahrend der Entwicklungs- 
phase erkannt und beseitigt werden konnen. Um 
Aufladungen und/oder Schadigungen strahlun- 
gsempfindlicher Proben zu vermeiden, betreibt 
man diese Gerate vorwiegend bei niedrigen Be- 
schfeunigungsspannungen zwischen etwa 0,5 und 
5 kV. wo hochauffosende Untersuchungen mit kon- 
ventionellen Raster-Bektronenmikroskopen nicht 
mehr durchfuhrbar sind. In alien Bereichen der 
Halblerterindustrie besteht deshalb ein steigender 
Bedarf an leistungsfahigen Niederspannungs-Ra- 
sterelektronenmikroskopen zur DurchffJhrung - 
schneiler und hochauflosender Untersuchungen an 
mikroelektronischen Bauelementen. 

Die durch den Strahtdurchmesser d auf der 
Probe vorgegebene Auflosung eines Raster-EIek- 
tronenmikroskopes wird bei niedrigen Be- 
schieunigungsspannungen im wesentlichen von der 
der Fbkussierung entgegenwirkenden Coulomb-Ab- 
stoBung der Elektronen (Boersch-Effekt) und dem 
axialen Farbfehler der abbildenden Linsen be- 
stimmt, der nach der unten angegebenen Bezie- 
hung mit dem Farbfehlerkoeffizienten C F und bei 
gleichbleibender Breite der Energieverteilung der 
Bektronen, mit abnehmender Primarenergie 
anwachst FQr den die Auflosung bestimmenden 
Sondendurchmesser d auf der Probe gilt hierbei 
die bekannte Beziehung 

d = (d % + d ^ ) ™ 
wobei do den um die CouIomb-AbstoBung der Elek- 
tronen zwischen Strahlerzeuger und Probe 
(lateraler Boersch-Effekt) erweiterten geometrisch- 
optischen Sondendurchmesser und d F den Durch- 
messer des durch den Farbfehler erzeugten 
Farbfehlerscheibchens bezeichnet, der uber die 
Beziehung 

d F = C F • a • A U/U 

von der Strahiapertur . dem Farbfehlerkoeffizienten 
C F der Linse, der Primarenergie eU und der Breite 
der Energieverteilung e*AU der Bektronen 



abhangt Bne Verbesserung der Auflosung kann 
daher nur durch eine Reduktion der nachteiiigen 
Bnflusse der Elektron-Bektron-Wechselwirkung 
(Reduktion des die Energiebreite eAU beeinflus- 
5 senden energetischen Boersch-Effektes und des 
den Sondendurchmesser beeinfiussenden lateralen 
Boersch-Effektes) und der Farbfehlerkonstanten C F 
der verwendeten Unsen erreicht werden. 

Aus der Veroffentlichung von R.F.W. Pease 
to "Low Voltage Scanning Electron Microscopy" 
(Record of the IEEE 9th Annual Symposium on 
Electron, Ion and Laser Beam Technology, Berke- 
ley, 9-11 May 1967, Seite 176-187) ist ein Rastere- 
lektronenmikroskop bekannt, in dem die zunachst 
T5 auf hohe kinetische Energien beschleunigten 
Primarelektronen in einem unmittelbar oberhalb der 
Probe aufgebauten elektrischen Gegenfeid auf die 
gewunschte niedrige Endenergie abgebremst wer- 
den. Durch Messung des Strahlquerschnittes auf 
20 der Probe konnte man zeigen, dafl die Objektiv- 
linse der Anordnung bei Gegenfeldbetrieb deutlich 
kleinere Farb-und Offnungsfehlerkonstanten ais die 
magnetische Bnzellinse bei konventionellem Be- 
trieb ohne Gegenfeid aufweist. 
25 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugnjnde eine 

Linse fur Korpuskularstrahlgerate anzugeben. mit 
der hochenergetische Korpuskeln auf eine gewun- 
schte Endenergie abgebremst werden konnen und 
die kleinere Farb-und Offnungsfehlerkonstanten als 
30 konventionelle Magnetlinsen aufweist Diese Aufga- 
be wird erfindungsgemafl durch eine elektrostati- 
sch-magnetische- Linse nach Anspruch 1 gelost 

Der mit der Erfindung erzieibare Vorteil besteht 
insbesondere darin, daB auch bei hohen 
35 Strahlstromen und niedrigen Be- 

schleunigungsspannungen Korpuskularsonden mit 
kleinem Strahlquerschnitt erzeugt werden konnen. 

Die Anspruche 2 bis 10 sind auf bevorzugte 
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfin- 
40 dung gerichtet 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der 
Zeichnungen naher erlautert, dabei zeigen die 
Figuren 1 bis 4 erfindungsgemafle elektrostatisch- 
magnetische-Linsen. 
45 Die in Fig. 1 dargestellte elektrostatisch- 

magnetische-Linse besteht aus einer symmetri- 
schen oder unsymmetrischen Magnetlinse ML« der 
eine elektrostatische Immer sionslinse uberlagert 
ist. Um moglichst kleine Brennweiten zu erzielen, 
so wird der mit Hirfe der Erregerspule SP erzeugte 
magnetische RuB uber die Polschuhe UP und OP 
gefuhrt und auf einen kleinen Raumbereich um die 
Symmetrieachse OA des Systems konzentriert, 
wobei das um diese Achse rotationssymmetrische 
Magnetfeld seine maximale Starke im Pol- 
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schuhspalt PS erreicht Eine Elektrode der Immer- 
sionslinse ist in dem gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel in Form eines Hohlzylinders 
RE ausgebildet, der zusammen mrt einem ebenfalls 
zylinderformigen Isolator IS im oberen Polschuh 
OP der Magnetlinse ML konzentrisch zu deren 
Symmetrieachse OA angeordnet wird, und sich bis 
in den Bereich des Polschuhspaltes PS erstreckt. 
Der untere Polschuh der Magnetlinse ML, der vor- 
zugsweise auf Erdpotential liegt und, wie in Rg. 2 
dargestellt, zum Schutz gegen Kontamination mit 
einem StrahlfQhrungsrohr SF aus magnetischem 
oder unmagnetischem Material ausgekieidet sein 
kann, bildet erfindungsgemaB die untere Elektrode 
der eiektrostatischen Immersionsiinse. Ein 
rotationssymmetrisches elektrisches 
Verzogerungsfeld baut sich innerhalb der Magnet- 
linse ML immer dann auf, wenn die Zylinderelek- 
trode RE bezUglich des unteren Polschuhes UP auf 
positives Potential, insbesondere auf das Potential 
der Anode des Korpuskularstrahlerzeugers gelegt 
wird. 

Die Abbildungseigenschaften der aus 
elektrostatischer Immersionsiinse und Magnetlinse 
bestehenden korpuskular-optischen Einheit werden 
im wesentlichen von den Spannungen der Elektro- 
den und deren Abmessungen und der Magnet- 
feldstarke im Polschuhspalt PS bestimmt Es ist 
deshalb keineswegs erforderlich, daB die Zylindere- 
lektrode RE und die untere Polschuhoffnung glei- 
chen Durchmesser aufweisen. 

Die Lage der Zylinderelektrode RE innerhalb 
der Magnetlinse ML, ihr Durchmesser und ihr Ab- 
stand vom unteren Polschuh UP mOssen vielmehr 
den geforderten korpuskular-optischen Bgen- 
schaften des Gesamtsystems angepaBt werden. So 
laBt sich die Brennweite der eiektrostatischen Im- 
mersionsiinse mit Hilfe einer kreisformigen Loch- 
blende BL verandern, die innerhalb der Zylindere- 
lektrode RE angeordnet wird oder diese, wie in Rg. 
2 dargestellt, im Bereich des Polschuhspaltes PS 
abschlieBt. Ene kontinuierliche Veranderung der 
Brennweite ist moglich, wenn man zwei koaxial 
liegende Zylinderelektroden RE bzw. SE unter- 
schiedlicher Lange im oberen Polschuhes OP an- 
ordnet und die als Steuerelektrode wirkende 
auBere Zylinderelektrode SE mit geeigneten Span- 
1 nungen beaufschlagt (siehe Rg. 3). Jede der Zylin- 

derelektroden RE bzw. SE kann hierbei wieder von 
einer kreisformigen Lochblende BL abgeschlossen 
werden. 

Die erfindungsgemaBen elektrostatisch- 
magnetischen-Linsen besitzen aufgrund des dem 
fokussierenden Magnetfeld Qberiagerten elektri- 
schen Verzogerungsfeldes deutlich kleinere 
Offnungs-und Farbfehlerkonstanten als magneti- 
sche Bnzellinsen. So werden die im wesentlichen 
von der Potentialdifferenz zwischen Zylinderelek- 



trode RE und unterem Polschuh UP bestimmten 
Fehlerkonstanten des zusammengesetzten Sy- 
stems, verglichen mit den Fehlerkonstanten der 
magnetischen Bnzellinse beispielsweise, urn etwa 
s einen Faktor 10 reduziert, wenn man die Korpus- 
keln im elektrischen Verzogerungsfeld der Immer- 
sionsiinse auf 1/10 ihrer Primarenergie (kinetische 
Energie im Strahlengang unmrttelbar oberhalb der 
erfindungsgemaBen Linse) abbremst. Die erfin- 

10 dungsgemaBen Linsen besitzen auBerdern den 
Vorteil, daB sich deren leicht berechenbare 
korpuskular-optische Eigenschaften aufgrund der 
ausgezeichneten Zentrierbarkeit von elektrischer 
und magnetischer Linse sehr gut in der Praxis 

75 realisieren (assen. 

Eine elektrostatisch-magnetische-Linse mit 
konischer Magnetlinse ML ist in Rg. 4 dargestellt, 
in der gleiche Be zugszeichen gleiche Anordnun- 
gselemente wie in den Rg. 1 bis 3 bezeichnen. 

20 Konische Objektivlinsen werden beispielsweise in 
Rasterelektronenmikroskopen eingesetzt, um 
gro/fflachige Praparate auch in gekipptem Zustand 
bei kleinem Arbeitsabstand abbilden und untersu- 
chen zu konnen. Aufgrund ihrer Polschuhform be- 

25 sitzen konische Magnetiinsen alierdings einen 
grofien Spalt PS und damit eine Vergleichsweise 
lange Brennweite, was zu relativ grofien, mrt der 
Brennweite anwachsenden Offnungs-und Farbfeh- 
lerkonstanten fuhrt. Durch die erfindungsgemafie 

30 Anordnung einer auf positiven Potential liegenden 
zylinderformigen Elektrode RE im oberen Pol- 
schuhe OP, werden die Abbildungseigenschaften 
des aus konischer Magnetlinse ML und elektrostati- 
scher Immersionsiinse bestehenden 

35 korpuskuiaroptischen Einheit gegenOber der koni- 
schen Bnzellinse deutlich verbessert Diese Ver- 
besserung der Abbildungseigenschaften erreicht 
man durch die schon beschriebene Verringerung 
der Fehlerkonstanten und eine Verschiebung der 

40 Hauptebenen der konischen Magnetlinse ML in 
Richtung der Probe, die aufgrund der damit einher- 
gehenden Verkurzung der Brennweite kleinere Ab- 
errationen aufweist (C F - Brennweite). Auch in die- 
sem Ausfuhrungsbeispiel bildet der vorzugsweise 

45 auf Erdpotential liegende untere Polschuh UP wie- 
der eine Elektrode der eiektrostatischen Immer- 
sionsiinse. 

Die erfindungsgemSBen elektrostatisch- 
magnetischen-Linsen werden vorteilhafterweise in 

so Raster-Korpuskularmikroskopen, insbesondere in 
Raster-Eiektronenmikroskopen eingesetzt, in denen 
der Boersch-Effekt die Auflosung insbesondere bei 
niedrigen Beschleunigungsspannungen begrenzt 
und konventionelle Linsensysteme zu groBe Aber- 

55 rationen aufweisen. Da der EinfluB des lateralen 
Boersch-Effektes auf den Sondendurchmesser bei 
hohen kinetischen Energien abnimmt, die Breite 
der Energieverteilung der Primarelektronen insbe- 
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sondere im Strahlerzeuger infolge des energeti- 
schen Boersch-Effektes aber deutiich zunimmt, 
sollten die Bektronen den ersten 
StrahlOberkreuzungspunkt (Quellen crossover) vor- 
teilhafterweise mit niedrigen Energien 
(beispielsweise 2 keV) durchlaufen, urn sie an- 
schlieBend auf hohe Energien (beispielsweise 10 
keV) zu beschleunigen und erst kurz vor Erreichen 
der Probe auf die gewQnschte niedrige Endenergie 
(beispielsweise 1 keV) abzubremsen. Die Abbrem- 
sung und Fokussierung der Primarelektronen er- 
folgt hierbei vorteilhafterweise mrt Hilfe einer erfin- 
dungsgemaBen elektrostatisch-magnetischen-Unse, 
die eine der konventionellen Kondensoriinsen oder 
die Objektivlinse in der elektronenoptischen Saule 
ersetzt und deren Zylinderelektrode RE bei einem 
angenommenen Kathodenpotential von - 1 kV, ein- 
er Beschleunigung der Primarelektronen auf 10 
keV und einer gewOnschten Endenergie der 
Primarelektronen von 1 keV auf Anodenpotential. 
also auf 9 kV liegt. 



BegjgszegchenlgsteB L Blende 

IS Isolator 

ML Magnetiinse 

OA Symmetrieachse der Magnetiinse 

OP oberer Polschuh der Magnetiinse 

PS Polschuhspalt 

RE Zylinderelektrode 

SE hohlzyiinderformige Bektrode 

SF Strahlfuhrungsrohr 

UP unterer Polschuh der Magnetiinse 



Anspriiche 



1. Bektrostatisch-magnetische-Linse fDr Kor- 
puskularstrahlgerate gekennzeichnet durch eine 
ein nahezu rotationssymmetrisches magnetisches 
Feld erzeugende Magnetiinse (ML) und eine ein 
nahezu rotationssymmetrisches elektrisches Feld 
erzeugende elektrostatische Immersionslinse, die 
mindestens zwei auf unterschiedlichem Potential 
liegende Elektroden (RE, UP) aufweist und inner- 
halb der Magnetiinse (ML) symmetrisch zu deren 
Symmetrieachse (OA) angeordnet ist. 

2. Bektrostatisch-magnetische-Linse nach Ans- 
pruch 1, dadurch gekennzeichnet daB ein Pol- 
schuh (UP) der Magnetiinse (ML) eine Bektrode 
der elektrostatischen Immersionslinse bildet. 

3. Bektrostatisch-magnetische-Linse nach Ans- 
pruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens eine der Bektroden der elektrostati- 
schen Immersionslinse in Form eines Hohlzylinders 



(RE) ausgebildet und konzentrisch zur Symme- 
trieachse (OA) im oberen Polschuh (OP) der Ma- 
gnetiinse (ML) angeordnet ist 

4. Elektrostatisch-magnetische-Linse nach ein- 

5 em der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeich- 
net daB innerhalb einer der hohlzylinderformigen 
Elektroden (SE) eine koaxial zu 6\eser angeordnete 
und ebenfalls in Form eines Hohlzylinders ausge- 
bildete zweite Bektrode (RE) vorgesehen ist 

70 5. Bektrostatisch-magnetische-Unse nach ein- 

em der AnsprOche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net daB innerhalb mindestens einer der Elektro 
den (RE, SE) eine leitend mit dieser Bektrode 
verbundenen Blende (BL) angeordnet ist 

is 6. Bektrostatisch-magnetische Linse nach ein- 

em der AnsprOche 1 bis 5, dadurch gekennzeich- 
net daB mindestens eine der Bektroden (RE, SE) 
von einer Lochblende (BL) abgeschlossen wird. 

7. Bektrostatisch-magnetische-Linse nach ein- 
20 em der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB der untere Polschuh (UP) der Magnetiinse 
(ML) mit einem StrahlfQhrungsrohr (SF) ausgekiei- 
det ist. 

8. Bektrostatisch-magnetische-Linse nach ein- 
25 em der Anspruche 1 bis 7. gekennzeichnet durch 

eine symmetrische Magnetiinse (ML). 

9. Elektrostatisch-magnetische-Linse nach ein- 
em der Anspruche 1 bis 7, gekennzeichnet durch 
eine unsymmetrische Magnetiinse (ML). 

30 10.Elektrostatisch-magnetische-Unse nach ein- 

em der AnsprOche 1 bis 7, gekennzeichnet durch 
eine konische Magnetiinse (ML). 
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